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СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СЫРЬЕВЫМИ И ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ РЕСУРСАМИ 
В ДОМЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 
Аннотация 
Представлена структура модели оптимизации оптимального управления сырьевыми и 
топливно-энергетическими и ресурсами в доменном цехе металлургического комбината. В 
основу системы положены блоки: 1) расчета комплекса параметров, характеризующих теп-
ловой, газодинамический, шлаковый и дутьевой режимы каждой из доменных печей цеха за 
базовый период; 2) расчета коэффициентов линеаризованной модели (коэффициентов пере-
дачи по различным каналам воздействий) для каждой печи в отдельности свойств желе-
зорудного сырья, флюсующих добавок, дутьевых параметров, параметров комбинированного 
дутья на технико-экономические показатели работы отдельных печей и их тепловой, газо-
динамический и шлаковый режимы доменной плавки для условий базового с использование мо-
дели доменного процесса УрФУ–ММК; 3) решения задачи оптимального распределения сырь-
евых и топливно-энергетических ресурсов для проектного периода работы доменных печей; 
4) анализа полученных результатов и выдачи рекомендаций по оптимизации параметров до-
менных печей. Проиллюстрирована разработанная функциональная модель оптимального 
распределения сырьевых и энергетических ресурсов для инженерно-технологического персо-
нала доменного цеха, определены основные функции и взаимосвязи между отдельными функ-
циональными блоками. Отражены функции созданного программного обеспечения «Опти-
мальное управление сырьевыми и топливно-энергетическими ресурсами в доменном производ-
стве», реализованного виде web-приложения в среде программирования Microsoft Visual Studio 
2017 (язык программирования С#). Программный продукт позволяет инженерно-технологи-
ческому персоналу доменного цеха металлургического комбината решать задачи оптималь-
ного распределения топливно-энергетических ресурсов (расхода природного газа и кислорода) 
в группе доменных печей в различных технологических ситуациях. 
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Abstract 
The structure of optimization model of optimal management of raw materials, fuel and energy 
resources in the blast-furnace shop of iron and steel works is represented. The following blocks are 
taken as system basis: 1) calculation of the set of parameters that characterize the thermal, gas-
dynamic, slag and blasting modes for every blast furnaces of the shop during the base period; 2) 
calculation of linearized model coefficients (constants of transferring via different exposure path-
ways) individually for every blast furnace as well as properties of iron ore raw materials, fluxing 
additions, blasting parameters, parameters of fuel-enriched blast influencing the technical-and-eco-
nomic indices of separate furnaces performance, their thermal, gas-dynamic and slag operation 
modes in the course of blast-furnace melting according to UrFU–MMT blast-furnace production 
model within the base period; 3) solution of tasks that consider the optimal allocation of raw mate-
rials, fuel and energy resources for the project period of blast furnaces operation; 4) analysis of 
obtained results and providing of recommendations on the optimization of blast furnaces parameters. 
The developed functional model of optimal distribution of raw materials, fuel and energy resources 
for the engineering and technology personnel of blast-furnace shop is illustrated; the main functions 
and interconnections between the separate functional blocks are defined. The functions of created 
“Optimal management of raw materials, fuel and energy resources in the blast-furnace production” 
software that is realized in the Microsoft Visual Studio 2017 (С# programming language) program-
ming environment in the form of web application are pointed out. The program product provides the 
engineering and technology personnel of blast furnace shop of iron and steel works with the oppor-
tunity to solve the tasks of optimal distribution of fuel and energy resources (natural gas and oxygen 
consumption) within the group of blast furnaces in the different technological situations. 
Key words: blast-furnace production, resources distribution optimization, fuel and energy re-
sources, raw material resources, functional modeling, decision support system, software develop-
ment. 
 
Введение. Для решения задач управления комплексами сложных и энерго-
ёмких технологических агрегатов в пирометаллургии должны использоваться 
современные автоматизированные системы оптимального управления сырье-
выми и топливно-энергетическими ресурсами. Особое место в этом комплексе 
технологических операций получения металлопродукции отводится доменному 
переделу как самому ресурсоемкому, энергоёмкому и сложному, на долю кото-
рого приходится до 50 % топлива, используемого в чёрной металлургии.  
Анализ современного состояния управления комплексом доменных печей 
позволяет сделать вывод о том, что следует сосредоточиться на решении акту-
альной научно-практической задачи создания автоматизированной подсистемы 
оптимального управления сырьевыми и топливно-энергетическими ресурсами и 
прогнозирования работы комплекса доменных печей в условиях изменения 
конъюнктуры рынка сырья и топлива, нестабильности состава и качества про-
плавляемого железорудного сырья на основе разработки и применения новых 
методов и алгоритмов [1-5]. Интеллектуальным ядром такой системы являются 
математические модели технологических процессов и производств [6-8]. 
Структура модели. Структура модели оптимизации оптимального управле-
ния сырьевыми и топливно-энергетическими и ресурсами в доменном цехе пред-
ставлена рис. 1 и включает следующие основные блоки: 
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Модель доменного процесса УрФУ-ММК
Решение задачи оптимизации:
 выбор оптимального состава 
доменной шихты для условий 
работы в прогнозном периоде 
каждого из агрегатов в отдельности
 выбор оптимального распределение 
природного газа по доменным 
печам для условий работы в 
прогнозном периоде 
Расчет комплекса параметров, 
характеризующих тепловой, газодинамический, 
шлаковый и дутьевой режимы каждой из 
доменных печей цеха за базовый период
Расчет коэффициентов влияния входных параметров 
(дутьевых параметров, состава и свойств ЖРМ, 
расхода и свойств флюсов, состава и свойств кокса) на 
показатели теплового, газодинамического, 
шлакового и дутьевого режимов доменной плавки
Задание условий работы в проектном периоде для 
цеха в целом и для каждой из печей в отдельности
Анализ полученных результатов
 определение оптимальных 
значений параметров;
 определение лимитирующих 
параметров;
 анализ причин отсутствия решения 
(при его наличии)
Технологические ограничения на 
каждую из доменных печей
Планируемый средний расход, 
химический состав и свойства каждого 
компонента шихты (ЖРМ,  флюсы, кокс)
Ограничения на цех в целом по 
поступлению (расходу) железорудного 
сырья (окатыши, агломерат, рудные 
добавки), флюсам и коксу, на расход 
природного газа и технического 
кислорода, состав выплавляемого чугуна, 
заданное производство
 
Рис. 1. Структура модели оптимизации оптимального управления сырьевыми  
и топливно-энергетическими и ресурсами в доменном цехе 
 
1. Расчет комплекса параметров, характеризующих тепловой, газодинами-
ческий, шлаковый и дутьевой режимы каждой из доменных печей цеха за базо-
вый период. Оценка параметров доменной плавки выполнена с использованием 
разработанной в рамках натурно-модельного подхода балансовой модели домен-
ного процесса, которую условно можно разделить на две части – модель базового 
состояния и прогнозирующую модель [8-11]. Модель базового (эталонного) со-
стояния позволяет оценить состояние каждой доменной печи и влияние входных 
параметров на тепловой, газодинамический и шлаковый режимы доменной 
плавки с использованием всей фактически доступной информации о параметрах 
шихты, комбинированного дутья, колошникового газа и продуктов плавки. Про-
гнозирующая модель на основании результатов, полученных с помощью модели 
базового (эталонного) состояния, позволяет оценить показатели доменного про-
цесса в случае изменения условий плавки. В базовом периоде известны показа-
тели работы доменных печей и цеха в целом по данным технического отчета до-
менного цеха. Для этого используется программное обеспечение УрФУ–ММК и 
подсистема «Технический отчет доменного цеха» [9-11]. Общее количество по-
казателей технического отчета составляет более 300. С использованием про-
граммного модуля «АРМ технолога доменного цеха» осуществляется расчет 
комплекса параметров, характеризующих тепловой, газодинамический, шлако-
вый и дутьевой режимы каждой из доменных печей цеха за базовый период 
(около 30 параметров на каждой печи) [9, 11].  
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2. Расчет коэффициентов линеаризованной модели. Осуществляется расчет 
коэффициентов влияния (коэффициентов передачи по различным каналам воз-
действий) для каждой печи в отдельности свойств железорудного сырья, флюсу-
ющих добавок, дутьевых параметров, параметров комбинированного дутья на 
технико-экономические показатели работы отдельных печей и их тепловой, га-
зодинамический и шлаковый режимы доменной плавки для условий базового пе-
риода с использованием модели доменного процесса [10]. В дальнейшем эти ко-
эффициенты для данной печи, учитывая линейность модели, считываются посто-
янными по отношению к выбранному базовому периоду при решении задач про-
гноза. Оценивается возможность линеаризации математической модели домен-
ного процесса для условий работы отдельных печей, определяются возможные 
пределы изменений сырьевых, дутьевых и режимных параметров и применения 
для решения задачи оптимизации методов линейного математического програм-
мирования. При этом используются методы оценки линейности доменного про-
цесса, разработанные ранее и представленные в работах [9, 11]. 
Таким образом, в целях повышения надежности оценок в модели использо-
ваны соотношения в приращениях, позволяющие свести задачу к задаче линей-
ного математического программирования и исключить влияние инструменталь-
ных и систематических погрешностей информационных каналов.  
В дальнейшем осуществляется решение задачи оптимального распределе-
ния сырьевых и топливно-энергетических ресурсов для проектного периода. Для 
этого предусмотрены следующие блоки:  
 Задание условий работы в проектном периоде для цеха в целом и для каж-
дой из печей в отдельности. 
 Осуществляется задание планируемого среднего расхода, химического 
состава и свойств каждого компонента шихты, в том числе железорудных мате-
риалов, флюсов, кокса. С использованием пересчетных коэффициентов модели 
и по справочным данным (технологической инструкции), принятым для условий 
работы доменного цеха в целом, рассчитывается планируемое производства на 
цех в целом и осуществляется распределение производства по каждой доменной 
печи в прогнозном периоде. Учет технического состояния каждой из печей, гра-
фиков их ремонтов, планируемых остановок печей осуществляется методом экс-
пертной оценки. 
 Задание ограничений на цех в целом по поступлению (расходу) желе-
зорудного сырья (окатыши, агломерат, рудные добавки), флюсам и коксу, на рас-
ход природного газа и технического кислорода, состав выплавляемого чугуна, 
заданное производство. 
 Задание технологических ограничений на каждую из доменных печей, ха-
рактеризующих тепловой, газодинамический и шлаковый режим доменной 
плавки, состав и свойства выплавляемого чугуна. 
 Решается задача выбора оптимального состава доменной шихты для 
условий работы в прогнозном периоде каждого из агрегатов в отдельности. 
Осуществляется решение задачи оптимального состава доменной шихты каждой 
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печи при заданном соотношении расхода агломерата и окатышей, с возможно-
стью корректировки флюса и основности агломерата с учетом ограничений на 
тепловой, шлаковый и газодинамический режимы плавки. При этом предусмот-
рены следующие варианты решения задач в порядке приоритета: 
 корректировка состава шихты соотношением расходов агломерат/ока-
тыши при отсутствии флюсующих добавок; 
 корректировка состава шихты только расходами флюсующих добавок;  
 возможна любая комбинация указанных вариантов. 
 Решается задача выбора оптимального распределение природного газа 
по доменным печам для условий работы в прогнозном периоде для этого: 
 формализуются ограничения на тепловой, газодинамический и шлаковый 
режим доменной плавки каждой из печей цеха; 
 формализуются ограничения в целом по цеху на расходы топливно-энер-
гетических ресурсов: расходы природного газа, технологического кислорода, 
кокса, производства чугуна: 
 соотношение расходов природного газа и технологического кислорода за-
дается из условия сохранения поддержания температуры горения на фурмах на 
заданном интервале. 
 целевая функция задается как задача минимизации расхода кокса. 
 Анализ полученных результатов. Особенность решения сложных оптими-
зационных задач математического программирования связана с тем, что в про-
цессе решения могут возникнуть такие случаи, когда ограничения, наложенные 
на режимы работы печи, противоречивы, т.е. отсутствует область допустимых 
решений. В связи с этим в алгоритме решения предусмотрен этап анализа реше-
ния задачи. В случае отсутствия допустимой области решения задачи и противо-
речивости условий используется этапом коррекции, т.е. оценить корректность 
использования шихтовых материалов, ограничений, надежность исходной ин-
формации и т.д.  
Функциональное моделирование оптимального распределения сырьевых и 
энергетических ресурсов. В основу метода, используемого при создании функ-
циональной модели, положены идеи и нотации методики структурного анализа 
и проектирования IDEF0 (Integrated computer aided manufacturing DEFinition). Ис-
пользование этой методики позволило создать функциональную структуру про-
граммного комплекса, выявить производимые им действия и связи между этими 
действиями, управляющие воздействия и механизмы выполнения каждой функ-
ции. 
В результате на основе системного подхода разработана функциональная 
модель оптимального распределения сырьевых и энергетических ресурсов для 
инженерно-технологического персонала доменного цеха, определены основные 
функции и взаимосвязи между отдельными функциональными блоками. Общее 
количество декомпозированных блоков функциональной модели составляет 115, 
фрагмент представлен на рис. 2. 
Функция «Подготовить исходные данные для расчета» (А1) обеспечивает: 
извлечение из базы данных доменного производства необходимых фактических 
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отчетных показателей работы доменных печей, характеризующих тепловой, га-
зодинамический, шлаковый и дутьевой режимы каждой из доменных печей цеха 
за базовый период, а также их усреднение за заданный пользователем период; 
задание стоимостных характеристик всех видов топливно-сырьевых ресурсов; 
расчет всех коэффициентов линеаризованной модели УрФУ–ММК по оценке 
влияния входных параметров (дутьевых параметров, состава и свойств ЖРМ, 
расхода и свойств флюсов, состава и свойств кокса) на показатели теплового, га-
зодинамического, шлакового и дутьевого режимов доменной плавки. 
Функция «Сформировать ограничения и выполнить расчеты для базового 
периода» (А2) обеспечивает для базового периода: формирование ограничений 
на цех в целом по поступлению (расходу) железорудного сырья (окатыши, агло-
мерат, рудные добавки), флюсам и коксу, на расход природного газа и техниче-
ского кислорода, состав выплавляемого чугуна, заданное производство; форми-
рование технологических ограничений на каждую доменную печь (теоретиче-
ская температура горения; обобщенный показатель теплового состояния низа 
печи; отношение теплоёмкостей потоков в шахте; степень уравновешивания 
шихты; свойства шлака (вязкость шлака при различных температурах, градиенты 
вязкости); содержание серы и кремния в чугуне; расход природного газа по пе-
чам; расход кокса на печь); расчет задачи оптимизации для базового периода. 
 
 
Рис. 2. Первый уровень декомпозиции функциональной модели  
оптимального распределения сырьевых и энергетических ресурсов 
 
Функция «Сформировать ограничения и выполнить расчеты для проект-
ного периода» (А3) обеспечивает задание в проектном периоде: планируемого 
среднего расхода, химического состава и свойств каждого компонента шихты 
(ЖРМ, флюсов, кокса); формирование ограничений на цех в целом по поступле-
нию (расходу) железорудного сырья (окатыши, агломерат, рудные добавки), 
флюсам и коксу, на расход природного газа и технического кислорода, состав 
выплавляемого чугуна, заданное производство; технологических ограничений на 
каждую из доменных печей; расчет задачи оптимизации для проектного периода. 
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Функция «Отобразить результаты расчета» (А4) обеспечивает отображе-
ние результатов решения задачи оптимизации на экранной форме в численном и 
графическом виде. 
Функция «Сформировать отчет» (А5) позволяет подготовить перечень по-
казателей для экспорта во внешний файл распространенных форматов офисных 
документов (Word, Excel, CSV, PDF и др.). 
Математическое, алгоритмическое и информационное обеспечение. 
Структурный системный анализ и проектирование блоков математических мо-
делей выполнены на основе процедурно-ориентированного подхода. Основой 
данного подхода является использование диаграмм потоков данных DFD (Data 
Flow Diagrams) информационной модели, основными компонентами которой яв-
ляются потоки данных, переносящие информацию от одного модуля к другому. 
Нотация метода DFD предполагает разбиение математической модели на отдель-
ные функциональные компоненты (процессы) и представление их в виде сети, 
связанной потоками данных. 
Выбор оптимального состава доменной шихты. Блок-схема решения за-
дачи расчёта оптимального состава доменной шихты отражена на рис. 3.  
Оптимизационная модель включает в себя два основных компонента: целе-
вую функцию и технологические ограничения на каждую доменную печь.  
Расчет оптимального распределение природного газа. Оптимальное рас-
пределение топливно-энергетических ресурсов в группе доменных печей, в част-
ности инжектируемого топлива и технологического кислорода, в пределах 
группы доменных печей является актуальной задачей, поскольку технологиче-
ские показатели работы отдельных печей существенно различаются. При задан-
ном на доменный цех общем расходе этих ресурсов целесообразно иметь опера-
тивную методику оценки эффективности использования указанных ресурсов на 
доменных печах и осуществлять их оптимальное распределение. На рис. 4 отра-
жена блок-схема решения задачи оптимизации распределения топливно-энерге-
тических ресурсов в группе доменных печей.  
Предусмотрены следующие варианты целевых функций: 
 минимум удельного расхода кокса: 
шxш i,
GX
minK Z

 ;          (1) 
 максимум производительности: 
шxш i,
GX
maxР Z

 .          (2) 
где i – индекс вида шихтовых материалов и топливно-энергетических ресурсов; 
ш,iX – вектор, характеризующий виды, расходы и химический состав i-х матери-
алов доменной шихты, топливно-энергетических ресурсов; 
шxш,i
GX  – ограниче-
ния на параметры шихты, т.е. виды, химические составы, физические свойства 
загружаемых шихтовых материалов и топливно-энергетических ресурсов; 
шx
G – 
область допустимых решений параметров шихты и топливно-энергетических ре-
сурсов. 
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Рис. 3. Последовательность решения задачи расчёта оптимального состава  
доменной шихты 
 
Формирование технологических ограничений предусматривает учёт и мате-
матическое описание ограничений на тепловой, газодинамический и шлаковый 
режимы плавки. 
Программное обеспечение «Оптимальное управление сырьевыми и топ-
ливно-энергетическими ресурсами в доменном производстве» виде web-прило-
жения разработано в соответствии с современными принципами построения при-
кладных программ (функциональность, расширяемость, интеграция с базами 
данных, интуитивно-понятный пользовательский интерфейс, безопасность, оце-
нивание информации). В основе программной реализации лежит технология 
.NET, что дает дополнительную свободу при выборе платформы, а также языка 
программирования. Программный продукт написан на языке C# с использова-
нием среды разработки Microsoft Visual Studio 2017. 
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Рис. 4. Блок-схема решения задачи оптимизации распределения  
топливно-энергетических ресурсов в группе доменных печей 
 
Программное обеспечение выбора оптимального состава доменной шихты 
предусматривает решение следующих технологических задач: 
 подбор оптимального соотношения долей агломерата и одного из видов 
привозных окатышей (из выпадающего списка выбирается материал, с помощью 
которого должна производиться корректировка шихты для получения заданной 
основности шлака); 
 подбор расхода одного из видов флюсующих материалов (из выпадаю-
щего списка выбирается вид флюса, с помощью которого должна производиться 
корректировка шихты для получения заданной основности шлака); 
 подбор химии (основности) агломерата в проектном периоде при задан-
ных расходах или долях железорудных материалов и флюсов. 
Программное обеспечение подсистемы расчёта оптимального распределе-
ния топливно-энергетических ресурсов позволяет решать задачи оптимального 
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распределения расхода природного газа и кислорода в следующих технологиче-
ских ситуациях: 
 при изменении объёма ресурсов по расходу природного газа и кислорода 
для цеха в целом; 
 для определения максимального объёма ресурсов комбинированного 
дутья, которое может использовать комплекс доменных печей; 
 при изменении ресурса по объёму кокса, имеющегося в распоряжении 
цеха; 
 при изменении требований задания на объем выплавляемого чугуна ком-
плексом доменных печей; 
 при изменении конъюнктуры рынка, т.е. требований обеспечения макси-
мума экономии кокса, обеспечения максимума производства, экономичности ра-
боты комплекса печей, цен на топливно-энергетические ресурсы и т.п. 
Заключение 
1. Создана функциональная модель системы оптимального управления сы-
рьевыми и топливно-энергетическими ресурсами в доменном производстве. 
2. Реализованы структуры подсистем: 
 выбора оптимального состава доменной шихты, позволяющая с учётом 
заданных технологических ограничений на шлаковый, газодинамический и теп-
ловой режимы доменных печей определять необходимое соотношение шихто-
вых материалов, расход флюсов и состав агломерата для обеспечения его задан-
ной основности; 
 оптимального распределения топливно-энергетических ресурсов в 
группе доменных печей в различных технологических ситуациях (сохранение 
или изменение общего расхода природного газа, кислорода, кокса для цеха в це-
лом; корректировка режимных и конструктивных параметров печей, входящих в 
рассматриваемую группу; изменение конъюнктуры рынка), отличающаяся учё-
том технологических ограничений на работу отдельных печей.  
3. Создана совокупность алгоритмов оптимального распределения сырье-
вых и топливно-энергетических ресурсов между печами доменного цеха с уче-
том технологических ограничений в условиях нестабильности состава и качества 
проплавляемого железорудного сырья и топлива, а также при изменении конъ-
юнктуры рынка. 
4. С использованием современных технологий разработано соответствую-
щее программное обеспечение. 
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Аннотация 
Объект исследования – дуговая сталеплавильная печь переменного тока (ДСП). Для 
управления электрическими параметрами ДСП целесообразно применять системы 
экстремального регулирования статистического типа. Целью данной работы является 
разработка и исследование системы автоматической оптимизации управления 
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